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Пояснювальна записка: 68 сторінок, 5 таблиці, 7 рисунків, 3 додатки, 25 
джерел. 
НЕТРАДИЦІЙНІ ТА ВІДНОВЛЮВАЛЬНІ ДЖЕРЕЛА ЕНЕРГІЇ, 
БІОГАЗОВА УСТАНОВКА, МЕТАНТЕНК, ТВЕРДІ ПОБУТОВІ ВІДХОДИ, 
СМІТТЕЗВАЛИЩА, ЕНЕРГОМЕРЕЖА, БЕЗВІДХОДНЕ ВИРОБНИЦТО, 
СМІТТЕПЕРЕРОБКА. 
Об’єкт розроблення: Біогазовий комплекс для переробки органічної частки 
побутового сміття, який буде знаходитись на комплексі раціонального 
використання та зберігання побутових відходів «Правобережний». 
Мета роботи ‒ обґрунтування параметрів системи вторинної переробки 
органічної частки побутового сміття та показати можливість застосування 
технології сухого зброджування в межах міста.  
Результати роботи. В першому розділі було проведено аналіз 
сміттепереробної діяльності в Україні, антропогенного впливу на навколишне 
середовище, та шляхів вирішення цього питання. 
В другому розділі був проведений технічний розрахунок параметрів 
біогазової установки та було обране обладнання. 
В третьому розділі проводився техніко-економічний розрахунок проекту з 
визначення капітальних витрат, амортизаційних відрахувань, прибутку від 
продажу електроенергії до об’єднаної енергомережі України, періоду окупності 
та рентабельності. 
Наукова новизна полягає в тому, що пропонується використовувати 
нестандартну сировину для біогазової установки, яка за рахунок своєї кількості 
виходить значно ефективнішою, ніж стандартні відходи життєдіяльності тварин, 
до того ж біогазова станція працює за працює за принципом теплоелектростанції, 





Explanatory note: 68 pages, 5 tables, 7 figures, 3 attchments, 25 sources. 
NON-TRADITIONAL AND RENEWABLE ENERGY SOURCES, BIOGAS 
STATION, METANTENC, SOLID HOUSEHOLD WASTE, LANFILLS, ENERGY 
NETWORK, RECYCLING. 
Object of development: Biogas complex for processing of organic fraction of 
household garbage, which will be located on the complex of rational use and storage 
of household waste "Pravoberezhnyi". 
The purpose of the work is to substantiate the parameters of the system of 
recycling the organic fraction of household waste and to show the possibility of 
applying the technology of dry digestion within the city. 
Results of work. In the first section, an analysis of waste processing activities in 
Ukraine, anthropogenic environmental impact, and ways of addressing this issue were 
conducted. 
In the second section, a technical calculation of the parameters of the biogas 
plant was carried out and equipment was selected. 
In the third section, the technical and economic calculation of the project on 
determination of capital costs, depreciation, profits from the sale of electricity to the 
unified power grid of Ukraine, payback period and profitability was carried out. 
The scientific novelty is that it is proposed to use non-standard feedstock for the 
biogas plant, which at its expense is much more efficient than the standard waste of 
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Наразі дуже гостро стоїть питання екології та сповільнення глобального 
потепління. У всьому світі захист навколишнього середовища перетворюється 
на спосіб життя, прикладом тому є концепція Zero Waste. Ціллю цього руху є 
навчити нас жити без відходів або з мінімальною їх кількістю. Це набуває 
популярності у країнах де сортування та переробка відходів життєдіяльності 
людини, говорячи простішою мовою - сміття, займаються вже давно і населенню 
таких країн як Німеччина, Швеція та Японія вже навіть не знає як жити не 
розділяючи скло, папір, пластик та органіку.  
Україна у питанні сортування та переробки сміття залишилась в минулому 
сторіччі. Ми переробляємо лише 5 відсотків сміття в той час як цей показник в 
Японії дорівнює 90 відсоткам. Згідно зі свіжими даними за 2018 рік в Україні 
було утворено майже 54 млн м. кв. побутових відходів, а це - понад 9 млн тон. 
Це сміття підлягає захороненню на 6 тисячах звалищ і полігонів, загальна площа 
яких - 9 тис. га. Також в Україні налічується 256 перевантажених полігонів, а 
1347 звалищ не відповідають нормам екологічної безпеки. Зараз налічується 7 
найнебезпечніших сміттєзвалищ вони знаходяться в Київській, Львівській, 
Тернопільській, Одеській, Миколаївській, Закарпатській, Харківській та 
Дніпропетровській областях.  
Ситуація зі сміттям з кожним днем дедалі гірше и гірше. У середньому 
українець викидає 200 – 300 кг сміття на рік, з 4х наявних сміттезпалювальних 
заводів, один з яких є і у Дніпрі, працює лише один і той в Києві, та лише один 
сміттепереробний завод у Рівненській області. Тож поки що єдиним шляхом 
утилізації сміття є звалища твердих побутових відходів. 
Щорічно сміттєві полігони поповнюються приблизно на 15-17 мільйонів 
тонн, і становище з кожним роком погіршується. Екологи підрахували, що 
Україна накопичила 54 млн кубометрів відходів. А переробляється лише десята 
частина. Все інше буде розкладатися століттями, а родючі землі, завалені 
сміттям, відродяться не раніше, ніж через 300 років. 
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Очевидно, що ми буквально втопаємо у власному смітті. Це навіть з 
урахуванням того, що країни в яких система сміттєпереробки і утилізації 
розвинена набагато краще скуповує сміття в Україні, наприклад – Швеція. 
Звичайно неможна сказати, що українці не приймають необхідних кроків на 
шляху до вирішення цього питання, проте поки що, навіть у перспективі, без 
глобального впливу з боку держави і місцевих органів, це буде виглядати як 
звичайне волонтерство. Одним із найважливіших кроків до чистого майбутнього 
є своєрідна пропаганда сортування сміття не лише у великих мегаполісах, а й в 
районних центрах, селищних громадах та інших населених пунктах 
Якщо звернутись до законодавства (отут посилання на закон «Про 
Відходи») України, то можна знайти там відповідні статті і закони, які були 
створені ще в кінці 90-х років минулого століття. Навіть не зважаючи на всі 
правки і додатки внесені до них за останній час, ці акти до цих пір не 
відповідають директивам ЄС. . Чимало експертів 
(https://24tv.ua/ru/vidhodi__tse__smert_chi_biznes_n1104498) закликають вже 
чинну владу звернути свій погляд на це питання доки ми остаточно не «втонули» 
у власних відходах. Також це необхідно і через те, що після підписання Асоціації 
з Європейським Союзом ці директиви і акти стало обов’язковими і для України 
також. 
Згідно із цифрами приведеними в попередніх абзацах, територія 
сміттєзвалищ і полігонів для захоронення займають близько 7% території 
України. Це просто неймовірно величезні площі землі, які можна було би 
використовувати в інших цілях, але через своє недбальство і флегматичне 
ставлення до питання сміттєпереробки і Zero Waste, ми, фактично самі в себе 
забираємо ймовірні родючі землі, лісостепові території та ін.  
Адже навіть сьогодні, коли, як написано раніше, на території України існує 
так багато сміттєзвалищ і полігонів ТПВ на вулицях будь-якого міста можна 
зустріти сміття прямо на дорозі. А якщо виїхати за територію впливу міської 
влади, в 7 із 10 селищ і смт. можна зустріти купи сміття просто посеред лісу або 
в чагарниках, або вздовж дороги. Це здійснює негативний вплив не лише на 
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екосистему і життєдіяльність самих людей, а й на інші фактори, що є 
необхідними для функціонування надважливих об’єктів в різноманітних сферах 
сучасної України.  
Разом із цими фактами, Україна, як і будь-яка розвинута держава, стоїть на 
порозі щорічного зростання електроспоживання. Через те, що в людей 
з’являється все більше енергопотреб, а енергомережа фактично залишається на 
тому самому рівні розвитку, непоганою альтернативою класичним видам 
викопного палива з якого прийнято видобувати електроенергію на теплових 
електростанціях, стають відновлювані джерела енергії (ВДЕ) І, вже достатньо 
давно, було винайдено спосіб перетворити сміття в енергію теплову, а згодом і в 
електричну. (отут щось про БГУ із твоїх книжок треба додати). Саме через 
парадокс – створення екологічно чистої енергії, з екологічно-забруднюючих 
джерел, ця тема і є достатньо цікавою і необхідно в сучасному світі.  
Не слід забувати, що Україна – це перш за все аграрна держава, а саме тому, 
сільськогосподарський сектор також потребує нових джерел енергії. Переробка 
життєдіяльності людей і тварин, разом з переробкою ТПВ надасть змогу 
створити локальні енергопродукуючі ділянки в безпосередній близькості до 
виробництва (ферм) і дозволить збільшити їх продуктивність, не займаючи 
величезні площі придатних до обробки території, наприклад – сонячними 
електростанціями. Подібні проекти також повинні стати основоположними для 
забезпечення незалежності нашій енергосистемі, тому що вони дозволяють 
отримувати і теплову, і, в разі необхідності електричну енергію власного 
виробництва. 
Всі ці питання потребують рішення якомога швидше, адже ми вже декілька 
десятків років тому, пройшли точку неповернення в питанні чистої екологічної 
обстановки, і, навіть світовий океан, що насичений різними водоростями 
забруднює навколишнє середовище вуглекислим газом та іншими шкідливими 
речовинами. Тому, нам залишається лише прикласти всі свої зусилля на 




Об’єктом дослідження даної кваліфікаційної роботи є – Комплекс 
раціонального використання та зберігання побутових відходів 
«Правобережний». 
Суб’єктом дослідження в цьому випадку виступає – Біогазова станція з 
переробки органічної частки ТПВ. 
Мета проекту полягає в обґрунтуванні параметрів системи вторинної 
переробки органічної частки побутового сміття та показати можливість 
застосування технології сухого зброджування в межах міста.  
Завданнями роботи є: 
 проведення аналізу в сфері сміттєпереробки глобально і локально; 
 обґрунтування місця розташування сміттєпереробної станції; 
 визначення потенціалу і реальних показників інженерно-технічного 
рішення; 
 обрати найбільш підходящі комплектуючі для функціонування станції; 
 визначити економічну доцільність продуктивності і екологічний ефект 
від введення в дію проекту. 
Дана кваліфікаційна робота була апробована на міжнародній конференції 
«Transposition of the Acquis Communautaire: Migration and Environment» в 






БІОГАЗ ЯК ЗАСІБ ПРИЗУПИНЕННЯ ГЛОБАЛЬНОГО 
ПОТЕПЛІННЯ 
1.1 Аналіз сміттєпереробної діяльності в Україні. Звалища ТПВ 
 
За своїм складом ТПВ багатокомпонентні, полігони приймають 
різноманітні види відходів з багатьох джерел. Це сміття житлового сектора, 
соціальної сфери, всіляких установ і підприємств. Вуличне сміття, пласт не 
завжди стерильних відходів фармакологічної і установ охорони сфер, будівельне 
сміття. Згідно із законом, все те, що не підлягає переробці і не може 
експлуатуватися вдруге. А це в нашій країні - велика частина всіх відходів. 
У сотнях тон гниючого на полігонах сміття зустрічається різне: харчові 
відходи, макулатура, деревина, чорні і кольорові метали, шкіра, інші органічні 
залишки, гума, текстиль, скло, всілякі види пластмаси, побутові прилади. А 
також те, що представляє особливу небезпеку: ртутні солі з батарей і 
градусників, карбонати фосфору з флуоресцентних ламп, токсичні речовини, що 
містяться у фарбах, лаках, розчинниках, аерозолях, акумуляторах, продуктах 
фармацевтики. Багаторічну шкоду навколишньому середовищу завдає 
будівельне сміття: цемент, ацетон, покриття, металовмісних продукція. 
Ні збір, ні зберігання ТПВ в Україні не відповідають вимогам санітарних і 
законодавчих норм, які не контролюються належним чином відповідними 
службами. 
Реалії показують, що основним методом утилізації в Україні є поховання 
відходів на полігонах ТПВ, тобто - на звалищах. В ідеалі, всі вони повинні 
експлуатуватися відповідно до певних правил і вимог, які регулюються 
законодавством України. 
На законодавчому рівні використання полігонів в нашій країні регулюють: 
 Державні будівельні норми України (ДБН В.2.4-2-2005); 
 Закон України «Про відходи»; 
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 Указ «Про затвердження правил експлуатації полігонів побутових 
відходів». 
Згідно з цими документами, розміщуватися полігони ТПВ повинні на 
висоті мінімум два метри над ґрунтовими водами, на відстані не менше 50 метрів 
від меж лісів і лісосмуг. Крім того, заборонені сміттєві полігони менш, ніж на 
200 метрів від сільськогосподарських угідь, загальних мереж і доріг (в тому числі 
залізничних колій) [1]. 
Від житлових і громадських забудов полігони повинні відокремлювати 
півкілометра, від меж міст - 1000 метрів, від меж міст-курортників, відкритих 
водойм господарського призначення, об'єктів, що використовуються в 
культурно-оздоровчою метою, заповідників, і морського узбережжя - 3 км. А між 
полігоном і аеропортом має бути 15 км. [2] 
Обов'язковою є наявність контрольно-пропускного пункту з 
автомобільними вагами для зважування відходів, що поступаюсь на полігон, а 
також вишки і спеціальних приладів для радіометричного контролю. [3] 
На полігонах ТПВ обов'язково повинні функціонувати системи 
моніторингу, які передають отримані дані в спеціалізовані лабораторії. Ці 
системи відбирають і досліджують проби повітря, підземних вод і ґрунтів 
безпосередньо на полігоні і на межі санітарно-захисної зони. [3] 
 
1.2 Будова полігонів ТПВ 
 
Місце поховання відходів теж має особливу будову (рис.1). На території 
виривають величезний котлован і перекривають його «дно» гофром, мета якого 
- перешкоджати попаданню в землю токсичних речовин. В якості таких 
матеріалів зазвичай використовують відходи будівництва: бетон, цегла і 
захисний пластиковий шар. Привезені на полігон спресовані тюки сміття або 
розсипних відходи всипаються в котлован шаром до двох метрів, кожен 
пересипається землею, і ущільняються спецтехнікою. 
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Зазвичай полігони оточені захисними лісосмугами і обладнані 
спеціальними сітками і екранами. Останні не допускають поширення біогазу, 
який утворюється в результаті метанового і водневого бродіння. 
 
  
Рисунок 1.1 ‒ Будова полігонів ТПВ 
 
Таким чином, полігон повинен бути влаштований так, щоб протягом всіх 
20 років функціонування на ньому було забезпечено запобігання негативному 
впливу процесу розкладання відходів на навколишнє середовище та здоров'я 
людей. За статистикою, таких полігонів в нашій країні налічується 6,5 тисячі, які 
займають 7% території. А крім цих, законних, існує 35 тисяч несанкціонованих 
звалищ. Загальну площу українських смітників-гігантів можна прирівняти до 
площі всієї Данії (більше 43 тисяч кв. км). 
У селах і райцентрах звалища ростуть в балках, лісосмугах, біля річок і в 
лісах. Теж саме - в гірських місцевостях. Все більше страждає від напливу 
туристів і різкого збільшення кількості відходів, що не придатні до переробки, 
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зелений український рай, Карпати. Гори сміття вже ростуть на річкових берегах, 
в урочищах, біля підніжжя гір. 
В цілому, екологічний контроль в нашій країні залишається на сьогодні 
недієвим, екологічна свідомість жителів - низькою, а будь-які плани на 
державному рівні щодо поліпшення ситуації в переважній більшості - лише 
планами, завислими в повітрі. 
 
1.3 Шляхи вирішення проблеми 
 
Зрозуміло, що для вирішення даної проблеми необхідне комплексне 
рішення. А саме:  
 Внесення правок та належна імплементація Закону України «Про 
відходи»; 
 Державна підтримка бізнесу у цій сфері діяльності (спрощені 
бюрократичні процедури, фінансові пільги); 
 Громадські ініціативи по збиранню та сортуванню сміття; 
 Підвищення компетентності населення в питаннях сортування 
сміття та збереження екології. 
Що до останнього пункту, то це напевно найголовніше, тому що потрібно 
привчити людей свідомо сортирувати сміття для переробки, а для цього 
необхідно займатися правильною просвітницькою діяльністю. Доносити до 
населення, що сучасні сміттезпалювальні заводи не забруднюють екологію та не 
створюють незручностей для населених пунктів, що знаходяться неподалік, на 
відміну від полігонів ТПВ. 
 
1.4 Полігон твердих побутових відходів в Дніпрі 
 
Наразі в Дніпрі працює один полігон ТПВ - комплекс раціонального 
використання та зберігання побутових відходів «Правобережний» (рис.2), який 
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знаходиться у власності Комунального підприємства «Еко Дніпро». Комплекс 
почав своє функціонування у 2012 році, на даний момент вже збудовано 
четвертий пусковий комплекс, який відповідає усім санітарним нормам та ДБН. 
Цей полігон, за оцінкою Національної комісії, здійснюючої державне 
регулювання в сферах енергетики та комунальних послуг, вважається одним з 
найсучасніших на всій території України. Він оснащений бентонітовими матами, 
дренажною системою, спеціальними віддушками, які усувають неприємний 
запах, газовими пушками для розгони птахів та сітками для вловлювання пакетів. 
 
 
Рисунок 1.2 ‒ Комплекс раціонального використання та зберігання побутових 
відходів «Правобережний» 
 
До кінця цього року планується провести рекультивацію першої черги, та 
прокласти там труби для забору біогазу, який в подальшому буде 
використовуватись для технічних потреб підприємства. Також проводься 
підготовчі роботи для відкриття сортувальної лінії, яка зменшить об’єм відходів, 
що підлягають захороненню, на десять відсотків. Загалом планується побудувати 
сміттеперероблючий комплекс для зведення захоронення твердих побутових 
відходів до мінімуму. [5] 
17 
 
Загальна площа безпосередньо полігону становить приблизно шістнадцять 
гектарів, але прилегла площа значно більша, відповідно до публічної кадастрової 
мапи України вона становить 131.5 гектар (рис.3), отже є можливості для 
розширення функцій полігону. Зокрема можливість встановити біогазову 
станцію переробки органічних відходів з подальшим використанням цього 
палива для вироблення електричної енергії. 
 
 
Рисунок 1.3 ‒ Зображення кадастрової карти 
 
1.5 Призупинення глобального потепління 
 
Впродовж двадцятого сторіччя біогаз вважався паливом бідних країн. Індія 
та Китай першими впровадили ініціативи видобутку біогазу с відходів тварин 
задля забезпечення сільських регіонів електроенергією, для країн, що 
розвиваються. Проте для вже розвинених країн біогаз залишався занадто 
незручним в порівнянні з більш доступними та дешевшими нафтовими 
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продуктами. Відповідно значно легше не помічати газ, що потрапляє в 
атмосферу через маніпуляції з навозом або зі звалищ, чи зпалювати його не 
відбираючи корисну енергію, віддаючи все тепло в навколишнє середовище. 
На незначний період впродовж нафтової кризи 1973 – 1979 року на біогаз 
дивилися як на потенційне джерело енергії. Але коли в 1980х криза минула ця 
ідея була полишена. Згодом до світу прийшло розуміння, що метан – основний 
компонент біогазу, це другий найбільший каталізатор глобального потепління, 
поступається лише вуглекислому газу.  
Як і вуглекислий газ, метан також утворюється в природі багатьма різними 
шляхами і відіграє вирішальну роль у підтриманні землі досить теплою для 
проживання. Але за останні два сторіччя, ба навіть більше за останні декілька 
десятиліть, антропогенна діяльність вносить все більше надлишкового метану в 
атмосферу. Фактично кожна молекула метану несе в собі вдвічі більше загрози 
для розвитки глобального потепління ніж кожна молекула вуглекислого газу, але 
в той же час при використанні метану, як джерела енергії, він виявляється одним 
з найбільш екологічно чистих палив. [6] 
 
1.6 Процес утворення біогазу 
 
Коли органічна речовина ‒ наприклад, їжа, рослинне сміття, гній тварин, 
шлам стічних вод, тверді побутові відходи, що біологічно розкладаються тощо ‒ 
піддаються розкладанню за відсутності кисню, вона зазвичай утворює газ, який 
складається з 40–70% метану, решта ‒ здебільшого вуглекислий газ із слідами 
інших газів. При спалюванні цей газ горить чисто (без сажі чи неприємних 
запахів), подібно до скрапленого нафтового газу чи стисненого природного газу. 
Цей газ називається «біогаз», що являється неточним терміном, тому що 
вуглекислий газ, який утворюється шляхом аеробного розкладу, також «біогаз» 
в сенсі, що це також продукт біологічного розпаду, як і інший «біогаз». Але слово 
"біогаз" стало використовуватись виключно для позначення горючої суміші CH4 – CO2 
(крім слідів інших газів), що утворюється при анаеробному розкладанні 
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органічної речовини. Біогаз має хорошу теплотворну здатність, хоча і меншу, ніж 
скраплений нафтовий газ та стиснений природній газ (табл. 2.1, [6]). Слід 
зазначити, що суміш CH4 та CO2 не єдиний газ, який можливо отримати за 
рахунок анаеробної деградації органічних речовин. Метан утворюється лише в 
тому випадку, якщо в анаеробному розпаді беруть участь метаногенні бактерії [6]. 
 
Таблиця 2.1 ‒ Порівняння теплотворної здатності різних видів палива 
Паливо Теплотворна здатність (приблизно) 
Природний газ 8,600 ккал  
Скраплений нафтовий газ 10,800 ккал 
Керосин 10,300 ккал 
Дизель 10,700 ккал 
Біогаз 5,000 ккал 
 
1.7 Механізм утворення біогазу 
 
Анаеробне зброджування передбачає бактеріальне бродіння органічних 
відходів за відсутності вільного кисню. Ферментація призводить до руйнування 
складних органічних речовин, що розкладаються біологічно в процесі, що 
складається з 4 стадій: 
1. Великі білкові макромолекули, жири та вуглеводні полімери (такі як 
целюлоза та крохмаль) розщеплюються шляхом гідролізу до амінокислот, 
довголанцюгових жирних кислот та цукрів. 
2. Ці продукти потім ферментуються під час ацидогенезу з утворенням 
летких жирних кислот, переважно молочної, пропіонової, масляної та 
валеріанової кислот. 
3. При ацетогенезі бактерії споживають ці продукти бродіння і утворюють 
оцтову кислоту, вуглекислий газ та водень. 
4. Метаногенні організми споживають ацетат, водень та частину 
вуглекислого газу для отримання метану. Метаногени використовують три 
20 
 
біохімічні шляхи для досягнення цього: а) ацетотрофний шлях 
(4CH3COOH→4CO2+4CH4 ), б) гідрогенотрофний шлях (CO2+4H2→CH4+2H2O), 
в) метилотрофний шлях (4CH3 OH+6H2→3CH4+2H2O). 
В теорії біогаз повинен в рівних (50/50) частинах складатися з метану та 
вуглекислого газу. Проте ацетогенез зазвичай утворює деякі частки водню, та на 
кожні чотири молі водню, що споживається гідрогенотрофними метаногенами, 
моль вуглекислого газу перетворюється на метан. Жири та білки можуть давати 
більшу кількість водню, що призводить до підвищення типового вмісту метану 
для цих субстратів. У певних умовах ці молекули можуть також 
перетворюватися на продукти, відмінні від метану. Тому загальний вихід біогазу 
та вмісту метану змінюється для різних субстратів, біологічних консорціумів та 
умов метантенку. Вміст метану в біогазі може становити від 40 до 70% (за 
обсягом), але частіше за все в діапазоні 55…65% [6]. 
 
1.8 Фактори, що впливають на процес анаеробного зброджування 
 
Ферментація біогазу з достатнім рівнем метану це складний процес в якому 
задіяні різноманітні мікроорганізми. Одними з таких мікроорганізмів є 
метаногенні бактерії для їх ефективної роботи потрібно підтримувати необхідні 
умови в матентенку.  
 
 
1.8.1 Співвідношення вуглецю та азоту 
Відносні пропорції вуглецю та азоту в органічному матеріалі виражаються 
у співвідношенні вуглець/азот (C/N), значення якого в діапазоні 20–30 
вважається оптимальним для анаеробного зброджування.  
Якщо співвідношення C/N занадто велике, метаногени швидко вживають 
азот для задовільнення потреби у білку і більше не можуть реагувати на 




Якщо співвідношення C/N занадто низьке, азот вивільняється і 
накопичується у вигляді аміаку. Це збільшує рівень кислотності матеріалу. Коли 
значення рН підвищується вище 8.5, воно починає чинити токсичний вплив на 
метаногенні бактерії. 
Для підтримання вуглецево-азотного співвідношення в метантенку на 
оптимальному рівні пропонується змішувати матеріали з високим значенням 
співвідношення з матеріалами з низьким значенням [10]. 
 
1.8.2 Розведення 
При необхідності до сировини слід додавати воду, щоб утворилася 
суспензія, яка є ні занадто густою, ні занадто рідкою. Якщо матеріал розведений 
занадто сильно, тверді частинки можуть осісти в реакторі і можуть не розпастися 
належним чином. Якщо суспензія занадто густа, її може бути важко перемішати 
і може перешкодити надходженню газу до верхньої частини котла. Різні системи 
можуть обробляти різні рівні густини суспензії, як правило, в межах 10-25% 
твердих речовин [10]. 
 
1.8.3 Рівень кислотності 
Оптимальне виробництво біогазу досягається при кислотному рівні між 6 
та 7. У початковий період зброджування велика кількість органіки утворює 
кислоти і рН суміші знижується. У міру продовження травлення і підвищення 
концентрації аміаку через засвоєння азоту значення pH збільшується. Коли 
стабілізація видобутку метану стабілізується, pH залишається між 7.2 і 8.2. 
Коли рослинний матеріал ферментується в системі, стадія 
ацетогенезу/ферментації відбувається швидко, утворюючи органічні кислоти, 
які знижують рН і гальмують подальше зброджування. У таких ситуаціях 




1.8.4 Температурний вплив 
Метаногенні бактерії поділяються на три типи: термофільні, мезофільні та 
психофільні. Кожній групі притаманні різні температурні режими: 50…65, 
20…40 та менше 10 градусів Цельсію відповідно. Поза цими температурними 
межами бактерії не життєздатні. Анаеробний процес в великих масштабах 
проходить зазвичай в мезофільному режимі.  
Діапазон температур мезофільного режиму становить від 20°C до 40°C, але 
мезофільна температура, яка вважається найбільш придатною для анаеробного 
зброджування, становить 35°C. У термофільному зброджуванні ‒ 55°С 
вважається ідеальною. 
Хоча термофільний анаеробний процес зброджування, як правило, більш 
ефективний, ніж мезофільний процес, його важче контролювати, а також 
потрібні додаткові енергозатрати [10]. 
 
 
1.8.5 Завантаження субстрату  
Це важливий параметр управління процесом, особливо коли зброджування 
проводиться в безперервному режимі, найчастіше так воно і відбувається. 
Перевантаження може легко призвести до відмови системи. Це може статися при 
недостатньому змішуванні відходів з суспензією. Що може спричинити значне 
підвищення концентрації летючих жирних кислот, що в свою чергу призведе до 
різкого падіння pH. Коли це відбувається, швидкість подачі в систему повинна 
зменшуватися на деякий час, поки процес не стабілізується [12]. 
 
1.8.6 Токсичність 
Мінеральні іони, особливо важких металів, та миючих засобів проявлять 
себе як матеріали, що гальмують нормальний ріст бактерій у реакторі. В 
невеликих кількостях мінерали (натрію, калію, кальцію, магнію, амонію та сірки) 
стимулюють ріст бактерій, але більш високі концентрації завдають токсичної дії [9]. 
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Важкі метали, такі як мідь, нікель, кобальт, хром, цинк та свинець, мають 
важливе значення для росту бактерій у дуже малих дозуваннях, але в більшій 
кількості мають токсичну дію. Миючі засоби, такі як мило, антибіотики та 
органічні розчинники, також пригнічують бактерії. Відновлення метантенків 
після гальмування токсичними речовинами може бути досягнуто лише 
припиненням подачі та промиванням вмісту або розведенням вмісту, щоб 
зсунути концентрацію інгібіторних речовин нижче рівня токсичності [7, 11]. 
 
1.8.7 Перемішування  
Перемішування потрібно для підтримання однорідності рідини, а отже, 
стабільності процесу всередині котла. Завдання перемішування ‒ поєднувати 
вхідний матеріал з бактеріями, зупиняти утворення накипу та уникати 
виражених температурних градієнтів всередині котла. 
Дуже швидке перемішування може порушити бактеріальну флору. 
Необхідна швидкість перемішування залежить від вмісту зброджувальної суміші [12]. 
 
1.8.8 Патогени 
Деякі хвороботворні бактерії та віруси, що містяться у твердих побутових 
відходах, можуть становити ризик зараження працівників, які обробляють 
відходи, для їх анаеробного зброджування. Для мулу стічних вод та побутових 
відходів, які вважаються більш високими ризиками зараження, ніж гній тварин, 
необхідна попередня обробка при 70 ° С протягом принаймні 1 год [13]. 
 
1.8.9 Твердий залишок 
Після того, як анаеробна деградація буде майже завершена, твердий 
залишок видаляється і, як правило, витримується аеробним шляхом після чого 
перевіряється на предмети, такі як залишки скла, пластикові деталі, тощо перед 




1.9 Біогаз з твердих побутових відходів 
 
Колосальне зростання обсягу твердих побутових відходів (ТПВ) в швидко 
зростаючих містах країн, що розвиваються і країн з перехідною економікою 
призвела до зростання стурбованості громадськості в зв'язку з виникаючими 
наслідками для здоров'я людини і навколишнього середовища. Сьогодні відходи 
життєдіяльності майже 3 млрд людей як і раніше утилізуються безконтрольно. 
Залишаються гнити на відкритому повітрі або утилізуються на санітарних 
сміттєзвалищах, біологічно розкладне сміття зазнає анаеробного зброджування, 
що призводить до вироблення метану. Це призводить до втрат енергії, а також 
глобального потепління [14]. 
Ця реалізація та невдача інших методів, таких як спалювання та 
компостування, поводження з відходами, що біологічно розкладаються без 
виникнення нових проблем забруднення, зосередила глобальну увагу на 
використанні анаеробного зброджування органічної частки ТПВ із супутнім 
виробленням енергії у вигляді біогазу. 
Але хоча розроблено цілий ряд процесів, в основному в Європі, для 
обробки великих кількостей, і все більша кількість ВБР обробляється 
анаеробним зброджуванням у всьому світі, для технології все ще необхідно 
вирішити ряд технологічних проблем [6].  
 
1.10 Переваги і проблеми технології 
 
Теоретично, величезна кількість енергії у вигляді біогазу може бути 
отримано з твердих відходів, що біологічно розкладаються (ВБР). Оскільки 
тверді відходи утворюються по всьому світу в кількостях, більших, ніж гній 
тварин, будь-який процес, який може генерувати чисту енергію з твердих 
відходів та генерує більше енергії, ніж витрачається в процесі експлуатації був 
би дуже вигідним та корисним. Усі інші існуючі способи переробки ВБР, 
наприклад, спалювання та компостування, є чистими споживачами енергії або 
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небезпечними для здоров'я людей та навколишнього середовища. У порівнянні з 
ними анаеробне зброджування набагато екологічне. Але не зважаючи на те що в 
даний час, використання анаеробного зброджування для обробки ТПВ, в 
розрахунку на тонну відходів, значно дорожче, ніж варіант звалища, вона все 
частіше використовується в країнах, що розвиваються, особливо в Європі. З 
цього випливає: 
1. Оскільки анаеробні реактори є закритими системами, вони дозволяють 
збирати весь біогаз, на відміну від біогазу на звалищах, з якого зазвичай 
вловлюється тільки 30-40%, якщо взагалі така система використовується. Навіть 
в кращому випадку на звалищах витягується максимум 60% біогазу. 
2. Вироблений кінцевий продукт, можна використовувати в якості 
ґрунтового добрива. Змішуючи сміття з гноєм тваринного походження, можна 
підвищити ефективність системи, що дозволяє спростити процес проектування і 
тим самим підвищити економічну життєздатність системи. Це пов'язано з 
поліпшенням вуглецево-азотного балансу, яке досягається шляхом змішування 
ТПВ з гноєм. 
3. Шляхом відведення легкозасвоюваних органічних відходів в анаеробні 
варильні котли замість їх відправки на звалища можна поліпшити загальне 
уловлювання метану. Крім того, скорочення цих відходів попереджає викиди 
газу і рідини на звалищах. 
З іншого боку, анаеробне зброджування ТПВ супроводжується з деякими 
проблемами: 
1. Природа органічних відходів в ТПВ може варіюватися в залежності від 
місця розташування і пори року. У післяврожайних сезонах, наприклад, рівні 
відходів рослинництва, листова підстилка і т.д., можуть бути вище. Це може 
привести до зміни вуглецево-азотного балансу і впливає на швидкість 
видобутку газу. 
2. Недостатнє перемішування відходів може негативно вплинути на 
ефективність анаеробної системи бродіння. 
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3. Великі шматки відходів, які надходять в систему можуть викликати 
закупорку труб. Ця проблема особливо часто зустрічається в безперервних 
системах. 
У таблиці 1.2 [6] (див. Додаток Б) представлений огляд проблем, 
пов'язаних з використанням процесу анаеробного зброджування при обробці 
сільськогосподарських культур та інших форм твердих відходів. 
 
1.11 Технологія сухого зброджування 
 
Для виробництва біогазу застосовують різноманітні конструкторські 
рішення. Вони відрізняються в залежності від характеристик процесу, таких як 
вміст сухої речовини, способу подачі субстрату або числа етапів процесу. 
Відповідно, в залежності від вмісту сухої речовини, розрізняють сухе і мокре 
анаеробне зброджування. Майже всі сільськогосподарські біогазові установки 
працюють за схемою мокрого анаеробного зброджування, при робочій 
температурі в мезофільному діапазоні (32-42 ° C), з добре знайомими круглими 
контейнерами і газозбірними куполами. При використанні рідкого гною, 
підходить тільки мокрий тип анаеробного зброджування; при додаванні твердої 
біомаси, її необхідно добре подрібнити, зробивши придатною для подальшого 
перекачування і перемішування [25]. 
З іншого боку, сухий тип анаеробного зброджування особливо підходить 
господарствам, які не мають ні рідким гноєм, ні будь-яким іншим видом рідкого 
субстрату. На відміну від мокрого анаеробного зброджування, в разі сухого 
анаеробного зброджування неможливо ні перекачувати матеріал для подальшого 
зброджування, ні змусити його текти; також неможливо здійснювати 
перемішування. Однак для запуску біологічного процесу анеробного 
зброджування необхідна наявність вологого середовища. Досягти цього можна 
шляхом перемішування сировини з технологічною рідиною до початку процесу 
зброджування або шляхом постійного розпилення технологічної рідини з 
ферментуючую рідиною в процесі анаеробного зброджування. В Європі сухе 
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бродіння майже завжди був переважаючим, за винятком періодів 2005-2006 рр. 
(Рис. 1.4, [6]). Протягом останніх 5 років 63% встановленої потужності доводилося на 
установки сухого зброджування, і в даний час вона забезпечує майже 60% 
загальної місткості, тоді як волога ферментація використовується приблизно в 
40% загальної встановленої потужності. Стійке збільшення сухого зброджування 
за останні 5 років обумовлено збільшенням використання часткового 
зброджування і розвитком все більш ефективних систем сухої ферментації [6]. 
 
 
Рисунок 1.4 ‒ Вологе та сухе зброджування 
 
Найкращим прикладом такого процесу є система розроблена німецькою 
компанією «Bekon» (рис. 1.5, [26]). 
Рисунок 1.5 ‒ Система сухої анаеробної ферментації органічної частки ТПВ 
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Це одноетапний періодичний процес бродіння. Одноетапний тут означає, 
що різні реакції деградації (гідроліз, підкислення та метаногенез) складають 
один етап процесу. Заповнення варильних котлів за допомогою пакетної операції 
Органічні відходи збираються в перекидаються будівлі і доставляються в 
гаражний ферментатор за допомогою колісного завантажувача. Введення 
відбувається шляхом змішування свіжого матеріалу з матеріалом, який вже був 
в ферментаторі. Після заповнення ферментатор закривається гідравлічним 
люком, і починається процес ферментації органічних відходів. Надлишок 
клітинної рідини (перколяційні рідина), що випускається в процесі ферментації, 
збирається дренажною системою і повертається до матеріалу в циклі, щоб 
зберегти його вологим. Обігрів стін і підлоги використовується для підтримки 
постійної температури для роботи мікроорганізмів. Таким чином, умови в 
ферментере підтримуються на оптимальному рівні для бактерій, що 
використовуються у виробництві біогазу. Це не вимагає ні додаткового 
змішування матеріалів, ні додавання додаткового матеріалу.  
Отриманий таким чином біогаз використовується, як правило, у 
комбінованих теплоенергетичних установках для виробництва електроенергії та 
тепла. Безперервна робота ТЕЦ забезпечується заповненням та експлуатацією 
декількох ферментаторів з шахматними інтервалами часу. Вироблена 
електроенергія подається в електричну мережу і продається відповідно до 
національних тарифів. 
Для експлуатації установки потрібна лише невелика частка виробленого 
зайвого тепла. Більшість виробленої теплової енергії використовується зовні; 
наприклад, вона може подаватися в локальну або центральну мережу опалення 







Висновок по розділу 
 
Отже, підбиваючи підсумки особливу увагу необхідно звернути на те, що 
розглядаючи питання переробки сміття, необхідно керуватися критичним 
мисленням і розуміти, що це не просто внесок в покращення довкілля сьогодні, 
а й перспектива для майбутніх поколінь. Адже правильний підхід до 
«пропаганди» сортування сміття повинен бути плавним і регулюватися з боку 
держави в тому числі. Вже сьогодні створення сортувальних центрів в міських 
масштабах дозволить уникнути забруднення міста, а завтра і країни.  
Ні для кого не секрет, що токсичність спродукованого людьми сміття несе 
невиправну шкоду не лише навколишньому середовищу, а й самим людям. Це 
викликає хронічні проблеми зі здоров’ям та інші патологічні ознаки порушення 
нормально життєвого циклу. Особливо це стосується ТПВ, адже тверді відходи 
майже не розкладаються з часом і залишаються в усіх шарах ґрунту, що веде за 
собою негативний вплив на всю біосферу.  
Також, поганий вплив відходів вже створює проблему так званого 
глобального потепління, що в свою чергу провокує танення антарктичної вічної 
мерзлоти, збільшує рівень світового океану та вимирання живих організмів.  
Тому, необхідно приймати рішучі кроки для запобігання утворення ще 







РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ БІОГАЗОВОЇ УТСАНОВКИ 
2.1 Розрахунок середнього добового об’єму метану 
 
В середньому українець викидає 200 ‒ 300 кг сміття на рік [4 ], тобто 0,55 
‒ 0,84 кг сміття на день. Якщо припустити, що органічна частка складає третину 
від цієї маси, то виходить 0,18 ‒ 0,27 кг органічних відходів на день з людини. 
На перший погляд це незначна кількість вихідної сировини для біогазової 
установки, але в масштабах використання відходів всього міста виходить: 
 
mо.в.м. = N∙mо.в.л. min = 996400∙0,18 = 179 т/добу,    (2.1) 
 
де mо.в.м. ‒ мінімальна маса органічних побутових відходів з міста; 
    N ‒ чисельність населення міста Дніпро станом на 2017 рік;  
    mо.в.л. ‒ мінімальна маса органічних побутових відходів з людини: 
 
mо.в.м. max = N∙mо.в.л. max = 996400∙0,27 = 269 т/добу,   (2.2) 
 
де mо.в.м. max ‒ максимальна маса органічних побутових відходів з міста,  
    N ‒ чисельність населення міста Дніпро станом на 2017 рік,  
    mо.в.л. max ‒ максимальна маса органічних побутових відходів з людини. 
Приймемо середню масу органічних побутових відходів міста на день: 
 
mо.в.м. ср = (mо.в.м. max+mо.в.м. min)/2 = (269 + 179)/2 =   
= 224 т/добу.     (2.3) 
 
Частка сухої речовини в органічних побутових відходах, які є здебільшого 




СРmin = mо.в.м. ср∙9% = 224∙0,09 = 20,1 т/добу     (2.4) 
СРmax = mо.в.м. ср∙37% = 224∙0,37 = 82,9 т/добу   (2.5) 
 
З розрахованих даних вирахуємо середнє значення сухої речовини: 
 
СРср = (СРmin + СРmax)/2 = (20,1+82,9)/2 = 51,5 т/добу (2.6) 
 
В свою чергу частка органічної сухої речовини в сухій речовині складає 80 
‒ 98% [15]. 
 
оСРmin = СРср ∙0,8 = 51563,7∙0,8 = 41,2 т/добу     (2.7) 
оСРmax = СРср ∙0,98 = 51563,7∙0,98 = 50,5 т/добу    (2.8) 
 
Звідки вирахуємо середнє значення: 
 
оСРср = (оСРmin + оСРmax)/2 = (41,2 + 50,5)/2 = 45,9 т/добу (2.9) 
 
Вихід біогазу з одного кілограму органічної сухої речовини становить 0,2 
‒ 0,5 м3 [15]. 
 
Vбіогазу min = 0,2∙оСРср = 0,2∙45,8 = 9178,34 м3/добу  (2.10) 
Vбіогазу max = 0,5∙оСРср = 0,5∙45,8 = 22945,85 м3/добу  (2.11) 
Vбіогазу ср = (Vбіогазу min + Vбіогазу max)/2 = (9178,34 + 22945,85)/2 =  
= 16062 м3/добу.             (2.12) 
 





2.2 Розрахунок об’єму метантенку 
 
Опираючись на те що вміст горючого газу метану в біогазі з органічних 
побутових відходів становить 45 ‒ 60% [15], можемо вирахувати кількість 
виробленого метану на добу. 
 
VCH4 = Vбіогазу ср ∙0,6 = 9637,25 м3/добу   (2.13) 
 





,      (2.14) 
 
де τсбр ‒ тривалість зброджування, ді; 
ρб ‒ щільність зброджувальної біомаси, приймається в межах ρб = 925…975 кг/м3; 
β ‒ коефіцієнт об’ємного розширення біомаси, що підлягає зброджуванню. 
Коефіцієнт β визначається в залежності від вмісту сухої речовини в біомасі, 
можна приймати за експериментально отриманою залежністю (рис. 2.1).  
Наприклад, якщо обраний термофільний режим зброджування, то це 
визначає необхідність підтримування температури в реакторі близько + 55 ° С. 
Тривалість процесу ‒ 20 діб. Завантаження біомаси безперервне з щоденною 
заміною 1/15 частини метантенка. 
 
 
Рисунок 2.1 ‒ Залежність коефіцієнта об’ємного розширення β від вмісту в 







= 5659 м      (2.15) 
 
Далі визначаємо корисний об’єм метантенку (об’єм біомаси, що 
завантажується в метантенк): 
 
Vбм = kз∙Vм,       (2.16) 
 
де kз ‒ коефіцієнт заповнення метантенку, kз ‒ 0,7…0,9. 
 
Vбм = 0,9∙5659 = 5093 м3     (2.17) 
 
2.3 Розрахунок теплового навантаження метантенку біоенергетичної 
установки 
 
Для визначення теплового навантаження метантенку з безперервним 
режимом зброджування визначається згідно динаміці теплонеобхідности (рис. 
2.2, [16]) за ручний період експлуатації. 
 
Рисунок 2.2 – Динаміка теплонеобхідності метантенку  
з безперервним режимом зброджування:  
І ‒ період нагріву біомаси; ІІ ‒ період циклічного зброджування без 
завантаження нової дози біомаси; ІІІ ‒ період безперервного зброджування з 
завантаженням/вивантаженням добової дози біомаси 
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Ці залежності базуються на наступних рівняннях теплого балансу для 
кожного з періодів роботи метантенку. 
Для періоду І нагріву біомаси в реакторі до температури обраного режиму 
зброджування:  
 
Ен = Q1 +Q2,      (2.18) 
 
Для періоду ІІ циклічного зброджування біомаси в реакторі: 
 
Ецс = Q2+Q3,       (2.19) 
Для періоду ІІІ безперервного зброджування біомаси: 
 
Енс = Q2+Q3+Q4+Q5,     (2.20) 
 
де Ен Ецс Енс ‒ необхідність метантенка в тепловій енергії, відповідно до періоду, 
Дж;  
Q1 ‒ кількість тепла, необхідне для нагріву повного об’єму завантаженої в 
метантенк біомаси до температури обраного режиму, Дж; 
Q2 ‒ кількість втрат тепла через поверхні метантека, Дж; 
Q3 ‒ кількість втрат тепла пов’язані з виробленням біогазу, Дж; 
Q4 ‒ кількість тепла необхідне для добової дози вихідної біомаси, Дж; 
Q5 ‒ кількість втрат тепла з вивантаженої добової дози збродженного субстрату, 
Дж. 
Визначаємо кількість теплоти необхідної для нагріву повного об’єму 
біомаси в реакторі до температури обраного режиму зброджування:  
 
Q1 = Vбм∙ρб∙сб∙(tсбр-tвих),      (2.21) 
де сб ‒ середня питома масова теплоємність біомаси в необхідному інтервалі 
температур, Дж/(кг∙К). сб = 3,078∙103 Дж/(кг∙К) [18]; 
tсбр ‒ температура обраного режиму зброджування, °С; 
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tвих ‒ температура завантаженої в метантек біомаси, приймається нормальна 
температура навколишнього середовища, °С; 
 
Q1 = 5093∙950∙3,078∙103∙(55-20) = 521 ГДж  (2.22) 
 
Кількість втрат тепла реактора через поверхні реактора: 
 
Q2 = kт∙Fмт∙(tсбр-tнс)∙τдоб     (2.22) 
 
де Fмт ‒ площа зовнішньої поверхні метантеку, м2; 
tнс ‒ температура навколишнього середовища, °С; 
τдоб ‒ проміжок часу за який розраховуються втрати теплоти метантенку, с. τдоб = 
86400 с; 
kт ‒ коефіцієнт теплопередачі від біомаси, що підлягає зброджуванню до 
навколишнього середовища, Вт/(м2∙К). 




,     (2.23) 
 
де 1/α1 ‒ опір теплосприймання, величину опору теплосприймання можна 
прийняти 1/α1=0,05 (м2∙К)/Вт; 
1/α2 ‒ опір тепловіддачі, величину опору тепловіддачі можна прийняти 1/α2 = 
0,05 (м2∙К)/Вт; 
δі ‒ товщина i-го шару елемента огорожі (стінки і шарів теплоізоляції 
метантенка), м; 
λі = коефіцієнти теплопровідності i-го шару елемента огорожі (матеріалів стінки 
і теплоізоляції метантенка), Вт/(м∙К). 




Метантенк газонепроникна бетонна камера типу «гараж», в яку за 
допомогою фронтального завантажувача завантажується сировина. Кілька 
реакторів будуються поруч і працюють одночасно в синхронізованому режимі 
для забезпечення безперебійного виробництва біогазу. Температура в 
ізольованому ферментаторі регулюється теплою підлогою і стінами, а також 
температурою рідини, що подається на бактеріальне зрошення . Опалювальні 
трубки монтуються в стіни і підлогу ферментатора під час будівництва, тому в 
ферментаторі немає ніяких виступаючих елементів. Ферментатори 
укомплектовані газонепроникними сталевими дверима шлюзового типу, які 
управляються гідравлікою Перемішування біомаси не потрібне. 
Товщина стінки повинна обиратися з урахуванням того що цей шар 
відчуває вагове навантаження біомаси ‒ приймемо виготовленим з залізобетону 
товщиною 15 см або δ1 = 0,0015 м. 
Значення коефіцієнтів теплопровідності для матеріалу стінки метантенка 
λ1, знаходимо з теплотехнічних довідників [19]: 






= 0,025 Вт/(м2 ∙ °С) ,   (2.24) 
 
Площу поверхні метантенка (Fмт) визначаємо з таких міркувань. В даному 
випадку в якості метантенка виступає прямокутний паралелепіпед з розмірами 
45/6/6 м. З огляду на те, що площа поверхні прямокутного паралелепіпеда 
дорівнює подвоєною сумі площ трьох граней цього паралелепіпеда: 
 
Fмт  = 2∙(Sa+Sb+Sc) = 2∙(ab+bc+ac) =2∙(45∙6+45∙6+6∙6) =   
= 1152 м2.      (2.26) 
Маючи всі необхідні данні можемо розрахувати (2.22): 
 




Кількість втрат теплоти пов'язаних з виділенням біогазу (Q3, Дж) 
визначаються в залежності від добового обсягу біогазу, що виділився, 
розраховуємо за формулою: 
 
Q3 = Vбг∙с’∙tбг ,      (2.28) 
 
де Vбг ‒ добовий об’єм біогазу, що виділився, м3; 
с’ ‒ об’ємна теплоємність біогазу, Дж/(м3∙°С); 
tбг ‒ температура біогазу на виході з метантенка, °С. Значення можна прийняти 
рівним температурі обраного режиму зброджування. 
Величина об'ємної теплоємності біогазу визначається як об'ємна 
теплоємність суміші газів, що складається з 70% метану (СН4) і 30% 
вуглекислого газу (СО2): 
 
𝑐` = 𝑣 𝑐`,       (2.29) 
 
де vi ‒ об’ємна частка компонента в біогазі, частки одиниці; 
с’і ‒ об’ємна теплоємність компонента в складі біогазу, Дж/(м3∙°С). Згідно з [19] 
та [20]: с’CH2 = 2,226 кДж/кг∙К та с’CO2 = 0,846 кДж/кг∙К. 
 
с’ = 0,7∙2,226∙0,3∙0,846 = 395,5 Дж/кг∙К   (2.30) 
Q3 = 16062∙395,5∙55 = 349 Мдж.   (2.31) 
 
Спосіб накопичення біогазу залежить від того, для яких цілей він буде 
використаний. Якщо передбачено пряме спалювання в пальниках котлів 
двигунів внутрішнього згоряння, то великі газгольдери не потрібні. У цьому 
випадку вони необхідні для вирівнювання нерівномірності газовиділення і 
поліпшення тим самим умов горіння 
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Об’єм газгольдеру визначається з урахуванням накопичення біогазу 
протягом 3 години розраховуємо за формулою: 
 
𝑉г  =  
бг∙ н =
∙
= 2010 м3.    (2.32) 
 
Кількість теплоти, необхідної для нагрівання добової дози завантаження 
біомаси до температури зброджування (Q4, Дж) розраховуємо за формулою: 
 
Q4 = Vдз∙cб∙ρб∙(tзбр-tвих),      (2.33) 
 
де Vдз ‒ об’єм добової дози біомаси, що завантажується в метантенк, Vдз = Vбм/τзбр 
= 5093/20 = 2550 м3/добу. 
 
Q4 = 2550∙3078∙950∙(55-20)= 261 ГДж.   (2.34) 
 
Кількість втрат теплоти з видаляється дозою добової вивантаження 
збродженого субстрату (Q5, Дж) розраховуємо за формулою: 
 
Q5 = Vдз∙сб∙ρб∙tзбр = 2550∙3078∙950∙55 = 410 ГДж.  (2.35) 
 
2.4 Розрахунок необхідної кількості енергії для роботи біоенергетичної 
установки 
 
Потрібну кількість енергії на роботу біоенергетичної установки 
визначаємо як суму теплового навантаження метантенка і витрат енергії на 
механічне перемішування зброджуваної біомаси в реакторі. 
Добова витрата енергії на механічне перемішування зброджуваної біомаси 
в метантенке (Qмех, Дж) визначимо за формулою: 
 
Qмех = qн∙Vбм,      (2.36) 
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де qн ‒ питома витрата енергії на роботу мішалки, МДж/(м3доб). Рекомендоване 
значення цієї величини в межах 1,45...2,5 МДж/(м3∙сут) пропорційно робочому 
об'єму метантенка. 
 
Qмех = 2∙106∙5093 = 10,2 ГДж,    (2.37) 
 
Припускаючи, що початковий нагрів біомаси буде здійснено протягом 
доби, потрібну кількість енергії на початковий період нагрівання повного обсягу 
біомаси в реакторі становить: 
 
Е1 = Q1+Q2+Qмех = 521+0,0871+10,2=532 ГДж,  (2.38) 
 
Потрібна кількість енергії для періоду циклічного режиму зброджування 
за проміжок часу τсбр становить: 
 
Е2 = (Q2+Q3+Qмех)∙τсбр = (521+0,0871+10,2)∙20 = 10,6∙103 ГДж, (2.39) 
 
Потрібне кількість енергії для періоду усталеного стаціонарного 
безперервного режиму зброджування за рік становить: 
 
Е3 = (Q2+Q3+ Q4+ Q5+Qмех)∙( τрік-τсбр- τто)=    
 =(410+261+521+0,0871+10,2)∙(365-15-12) = 149∙103 ГДж,  (2.40) 
 
де τрік ‒ число діб в році, τрік = 365 діб; 
τто ‒ час необхідний на профілактичне технічне обслуговування та ремонт 
установки, τто = 15 діб. 





Епот = Е1+Е2+Е3 = 532+10,6∙103+149∙103 = 161∙103 ГДж.  (2.41) 
 
2.5 Розрахунок показників енергетичної ефективності біоенергетичної 
установки 
 
Маємо на увазі, що біоенергетична установка виробляє біогаз протягом 350 
днів. На профілактичний ремонт установки дається 15 діб. 
Потенційна енергія біогазу (Qбг, Дж), що виробляється установкою за рік 
визначається за формулою: 
 
Qбг = qбг∙Vбг∙(τрік-τто) = 25149∙103∙16062∙(365-15) = 140∙103 ГДж  (2.42) 
 
де qбг ‒ теплота згоряння біогазу, Дж/м3. Рекомендована величина теплоти 
згорання біогазу qбг = 22…25 МДж/м3. 
Енергія біогазу (Qвл, Дж), необхідна для компенсації власних енергетичних 
потреб установки за рік визначається за формулою: 
 
Qвл = Епот/(qбг∙ηтгу) = 161∙1012/(25∙106∙0,68) = 9,47 МДж, (2.43) 
 
де ηтгу ‒ ККД когенераційного пристрою, ηтгу = 0,68. 
Кількість виробленого установкою товарного біогазу за рік (Vтов, м3) 
розраховується за формулою: 
 
Vдз = (Qбг-Qвл)/qбг =(140∙1012-9,47∙106)/25∙106 = 5,6∙106 м3,  (2.44) 
 
Енергетичний ефект біоенергетичної установки (ЕБЕУ, Дж) становить: 
 




Розраховуємо річну величину заощаджених традиційних паливно-
енергетичних ресурсів (Втрад, кг умовного палива) за формулою: 
 
Втрад = ЕБЕУ/qу.п. = 141∙109/29,3∙106 = 2,52 МДж,  (2.46) 
 
де qу.п. ‒ теплота згоряння умовного палива, Дж/кг. Qу.п. = 29,5 МДж/кг. 
Розраховуємо економію енергії за рахунок отриманих екологічно чистих 
добрив у вигляді збродженого субстрату за формулою: 
 
Qдоб = Vдз∙(τрік-τсбр-τто)∙γдоб = 5,6∙106∙(365-15-20)∙400∙106 =  
= 739 ПДж,     (2.47) 
 
де γдоб ‒ питомі енергетичні витрати на виробництво 1м3 рідких добрив, 
МДж/м3. У розрахунках рекомендується прийняти γдоб = 400 МДж/м3. 
 
2.6 Вибір типу установки та обладнання 
 
Приведені вище розрахунки ґрунтуються на методах розроблених для 
субстратів тваринного походження, які відрізняються значно меншим вмістом 
сухої речовини , та вологого процесу анаеробного зброджування, та є 
здебільшого теоретичними. В реалі для органічного сміття використовується 
метод сухого зброджування, який є переважаючим серед біогазових установок в 
Європі (рис 1.4). Ця технологія стрімко розвивається і з кожним роком стає все 
більш ефективною. Зараз використовуючи її можна отримувати 0,1 м3 біогазу, з 
вмістом метану 60%, з одного кілограму початкової сировини, та високоякісні 
біодобрива. 
Одними з ведучих компаній які займаються проектуванням та 
модернізацією біогазових установок є німецька компанія Bekon та швейцарська 
Zorg Biogas з представництвом в Україні. Останні пропонують широкий 
асортимент високоякісного обладнання для забезпечення усіх потреб замовника. 
42 
 
Зважаючи на це в кваліфікаційні роботі розглядаються стандартні рішення 
компанії Zorg Biogas які представлені в таблицях 2.1 та 2.2. 
 
Таблиця 2.1 ‒ Технічні характеристики біогазової станції 
№  Характеристики  Значення Од. вим.  
1 Виробнича здатність за початковою сировиною  225 т/добу  
2 Вологість 60 %  
3 Вихід біогазу  17500 м3/добу  
4 Вміст метану СН4 в біогазі  60 %  
5 Калорійність біогазу (при 60% СН4 )  5133 ккал  
6 Кількість ферментаторів  3 шт.  
7 Робочий об'єм 1го ферментатора  1500 м3  
8 Загальний об'єм 1го ферментатора  1620 м3  
9 Кількість газгольдерів  3 шт.  
10 Робочий об'єм 1го газгольдера  1675 м3  
11 Робоча температура в реакторі  53 - 55 °С  
12 Робочий тиск в реакторі/газгольдері (надлишкове)  0,5 кПа  
13 Габаритні розміри реактора (Д/Ш/В) 45/6/6 м  
14 Обслуговуючий персонал   17 чоловік  
15 Займана площа  2 га  
16 Кількість перколату на орошення  543 т/добу  
17 Компостовані фракції (50% вологість) 98 т/добу  
 
Таблиця 2.2 ‒ Технічні характеристики когенераційної електростанції 




кВт  2126 
2 
Ел. потужність, що виробляється при 
спалюванні біогазу (брутто) 
кВт  1750 
3 
Електрична потужність, що 
споживається  
кВт  90 
4 
Ел. потужність, що виробляється при 
спалюванні біогазу (нетто) 
кВт  1660 





Кінець табл. 2.2 
6 
Теплова потужність, що виробляється 
при спалюванні біогазу (брутто) 
кВт  1780 
7 
Споживана теплова потужність (при -
30 °C)  
кВт  1317 
8 
Теплова потужність, що виробляється 
при спалюванні біогазу (нетто) 
кВт 463 
 
Матеріальний баланс та технологічну схему представлено в додатку В. 
 
Висновок по розділу 
 
Підбиваючи підсумки, перш за все необхідно звернути увагу, що здобути 
максимально точні результати показників, такого джерела відновлюваної 
енергії, як біогазова установка, достатньо проблематично. Адже на вихідний 
результат значення потужності впливає достатньо багато факторів, які слугують 
додатковими змінними в кожному рівнянні. Для прикладу можна розглянути 
такий показник як – вплив сезонів в році на життєдіяльність видів відходи яких 
розглядалися, звичайно, що в теплу пору року відходів більше.  
Але тим не менше, приймаючи в більшості своїй середнє арифметичне 
розрахункових коефіцієнтів, в решті-решт вдалося досягти близьких до 
реальності значень в показниках потужності і енергії вироблення, що тим самим 
дозволило в завершальному етапі даного розділу обрати необхідне обладнання і 







ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ ДОЦІЛЬНОСТІ 
ВПРОВАДЖЕННЯ ПРОЕКТУ В РЕАЛЬНІ УМОВИ 
 
Темою даної кваліфікаційної роботи магістра є «Обґрунтування 
параметрів системи вторинної переробки органічної частки побутового сміття», 
що вбачає в собі спорудження на території комплексу раціонального 
використання та зберігання побутових відходів «Правобережний» біогазового 
комплексу встановленою потужністю 2,1 МВт.  
 
3.1 Розрахунок капітальних витрат 
 
Капітальні інвестиції – це кошти, призначені для створення і придбання 
основних засобів і нематеріальних активів, що підлягають амортизації.  
Капітальні інвестиції з реалізації науково-технічного рішення можуть 
включати:  
• витрати на придбання обладнання, техніки, технології, технічних 
засобів контролю та обліку витрачання ресурсів, приладів діагностики стану 
обладнання тощо;  
• витрати, пов'язані з виконанням будівельно-монтажних робіт;  
• витрати, пов'язані з виконанням монтажно-налагоджувальних робіт;  
• витрати фінансових коштів на проведення проектно-
конструкторських робіт, підготовку персоналу та виконання інших робіт, 
необхідних для реалізації науково-технічного рішення.  
При визначенні величини проектних капіталовкладень (Кпр) можна 
скористатися формулою: 
 




де Коб(∑ Цікі=1 ) – вартість придбання електрообладнання (засобів 
автоматизації, програмного забезпечення тощо) за проектом або сумарна 
вартість комплектуючих елементів і-го виду, необхідних для реалізації 
прийнятого науково-технічного рішення; 
к ‒ кількість необхідних комплектуючих елементів; 
Зтзс – транспортно-заготівельні і складські витрати; 
Зм – витрати на монтажні роботи;  
Зн ‒ витрати на налагоджувальні роботи;  
Зпр – інші одноразові вкладення грошових коштів.  
Вартість обладнання, пуско-налагоджувальних, монтажних транспортно-
заготівельних та інших робіт приймається за даними компанії Zorg Biogas. 
Розрахунки ведуться за курсом євро станом на 19.11.2019 ‒ 1€ = 26,11₴. 
 
Кпр= 33420434,28+ 25587519,99+ 1044388,57+ 1044388,57+ 1749350,86+ 
24804228,57=87650310 грн.    (3.2) 
 
3.2. Розрахунок експлуатаційних витрат  
 
Експлуатаційні витрати ‒ це поточні витрати на експлуатацію та 
обслуговування об'єкта проектування за певний період (рік), виражені в 
грошовій формі.  
До основних статей експлуатаційних витрат електротехнічного 
устаткування відносяться:  
• амортизаційні відрахування (Са);  
• заробітна плата обслуговуючого персоналу (Сз);  
• єдиний соціальний внесок (Сс);  
• витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт 
устаткування та мереж (Ст); 
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• • вартість електроенергії, що буде споживана об'єктом проектування 
або втрат електроенергії (Се);  
• інші експлуатаційні витрати (Сін).  
Таким чином, річні експлуатаційні витрати складуть:  
 
С=Са+Сз+Сс+Ст+Се+Сін,  грн.   (3.3)  
 
3.2.1 Розрахунок амортизаційних відрахувань  
Амортизація об’єкта основних засобів нараховується виходячи з терміну 
його корисного використання. Строк корисного використання (експлуатації) 
об'єктів основних засобів і нематеріальних активів визначається підприємством 
самостійно, виходячи з очікуваної економічної вигоди, технічних і якісних 
характеристик основного засобу, морального і фізичного зносу, а також інших 
факторів, які можуть вплинути на можливість використання. Термін корисного 
використання об’єктів основних засобів для нарахування амортизації, який 
приймається дипломником, не може бути менше мінімально допустимих 
термінів корисного використання.  
Податковим кодексом України дозволено використовувати прямолінійний 
(пропорційний) метод амортизації, при якому річна сума амортизації 
визначається діленням вартості, яка амортизується, на строк корисного 
використання об’єкта основних засобів.  
Якщо визначити очікувану ліквідаційну вартість об'єкта основних засобів 
складно, то при прямолінійному методі амортизації дозволяється вважати її 
рівною нулю.  
Норма амортизації при прямолінійному методі постійна протягом усього 









де Тк – термін корисного використання (амортизаційний період), для об’єкту 
відновлюваних джерел енергії Тк=12 років.  
Тоді річні амортизаційні відрахування АО за прямолінійним методом:  
 
АО=Фп/Тк=87650310/12=7304192 грн   (3.5)  
 
3.2.2 Розрахунок річного фонду заробітної плати 
Розрахунок річного фонду заробітної плати здійснюється за категоріями 
персоналу (робітники, КСС), що обслуговує об'єкт проектування, відповідно до 
їхньої чисельності, режиму роботи, за погодинними тарифними ставками, 
посадовими окладами, формами і системами оплати праці і преміювання, що 
застосовують на підприємстві.  
Основна заробітна плата працівників – це винагорода за виконану роботу 
відповідно до встановлених норм праці (норми часу, виробітку, обслуговування, 
посадові обов'язки). Вона визначається тарифними ставками і відрядними 
розцінками, посадовими окладами для спеціалістів, службовців і керівників.  
Фактично біогазова станція це ТЕЦ, яка не використовує викопні джерела 
енергії. Натомість біогаз в ферментаторі виробляється цілодобово, це обумовлює 
тризмінний графік роботи об’єкта.  
Номінальний річний фонд робочого часу одного робітника Fн визначається 
відповідно до режиму його роботи (кількістю робочих днів і тривалістю зміни): 
 
Fн = (Дк–Дсв–Двих)∙Тзм = (365‒115)∙8 = 2000 годин,  (3.6) 
 
де Дк, Дсв, Двих – кількість календарних, святкових і вихідних днів у році 






Таблиця 3.1 ‒ Розрахунок річного фонду основної заробітної плати  











склад  з 
урахуванням 
змінності 
















1.  Головний 
інженер 
1 1  525 2000 21000  
2.  Інженер 2  6  375 2000 90000  
3.  Інженер-
технолог 
1 1 450 2000 18000 
4 Погрузчик 1 3 250 2000 30000 
5 Охоронець 2 6 175 2000 42000 
  УСЬОГО  7 17 1775 10000 201000 
 
Додаткова заробітна плата обслуговуючого персоналу визначається в 
розмірі 8-10% від основної заробітної плати. Таким чином, загальна величина 
річного фонду заробітної плати складає: 
 
Сз = Зосн + Здод = 201000+(201000∙10%) = 221000 грн,   (3.7)  
 
де Зосн, Здод – основна і додаткова заробітна плата відповідно. 
 
3.2.3. Єдиний соціальний внесок Єдиний соціальний внесок визначається 
на підставі встановленого чинним законодавством відсотка від суми основної та 
додаткової заробітної плати . 
 




3.2.4. Визначення річних витрат на технічне обслуговування і поточний 
ремонт  
Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання включають витрати на матеріали, запасні 
частини, заробітну плату ремонтним робітникам і можуть визначатися за 
фактичними даними підприємства або укрупнено у відсотках до капітальних 
витрат : 
‒ для кабельних і повітряних ліній – 0,5%; 
‒ для підстанцій (у тому числі електроустаткування) – 1%. 
Враховуючи, що біогазовий комплекс, це багатокомпонентна система, яка 
складається з великої кількості насосів, моторів, двигунів, компресорів та 
механічних складових різної потужності та призначення, це робить розрахунок 
витрат на ремонтне обслуговування занадто громіздким, тому приймемо 
укрупнено у відсотках до капітальних витрат ‒ 5%. 
 
Зт.р. = 87650310∙5% = 4382515 грн.   (3.9) 
 
3.2.5. Розрахунок вартості спожитої електроенергії 
Розрахунок вартості спожитої електроенергії не є необхідним, тому що 
установка знаходиться повністю на самозабезпеченні енергетичними ресурсами. 
 
3.2.6 Визначення інших витрат  
Інші витрати по експлуатації об'єкта проектування включають витрати з 
охорони праці, на спецодяг та ін. Згідно з практикою, ці витрати визначаються у 
розмірі 4% від річного фонду заробітної плати обслуговуючого персоналу. 
 
Спр = 221000∙4% = 8840 грн.    (3.10) 





3.3 Визначення річної економії від впровадження науково-технічного 
рішення 
 
Необхідно зауважити, що біогазовий комплекс виробляє 14525000 кВт∙год 
на рік за вирахуванням електроенергії на власні потреби залишаеється 13788000 
кВт∙год на рік яку можна продавити в мережу за зеленим тарифом який складає 
для біогазивих установок 1,86 грн/ кВт∙год з цих даних можемо вирахувати 
прибуток від продажу:  
 
Пе = Реп∙Nг∙Те = 13788000∙1,86 = 25645680 грн/рік, (3.12)  
 
де Реп ‒ залишок електричної енергії після використання на власні потреби; 
Те ‒ тариф на електричну енергію вироблену за зеленим тарифом на ТЕС 
працюючих на біогазі. 
Прибуток від продажу добрив становить:  
 
Пд = Nд∙Тд = 35770∙112 = 4006240 грн/рік    (3.13) 
 
де Nд ‒ кількість добрив на рік, Nд = 35770 т/рік; 
Тд ‒ вартість тони висококалорійного добрива, Тд = 112 грн/кг. 
Вирахуємо прибуток отриманий від продажу добрив та електроенергії:  
 
П = Пе + Пд = 4006240+25645680 = 29651920 грн/рік  (3.12) 
 
Дисконтовані відрахування за один рік становлять:  
 
ДВt = П+С = 29651920+11965167 = 41618087грн/рік (3.13)  
Для визначення економічної доцільності проекту визначається чиста 
поточна вартість, яка повинна бути нижче нуля. 
Грошовий потік за весь час знаходиться за наступною формулою: 
51 
 
ДВ = ∑ ДВТ t∙Кt;     (3.14) 
 
де Т ‒ період часу, який складає 12 років; 




;      (3.15) 
 
де α ‒ ставка дисконтування, яка дорівнює 15%. 
Розрахунок формули 3.14 наведено в таблиці 3.2. 
 
Таблиця 3.2 ‒ Динаміка грошових надходжень 
t ДВt, грн k ДВс, грн ДВ, грн 
1 41618087 0,87 36207736 36207735,69 
2 41618087 0,756 31463274 67671009,46 
3 41618087 0,658 27384701 95055710,71 
4 41618087 0,572 23805546 118861256,5 
5 41618087 0,497 20684189 139545445,7 
6 41618087 0,432 17979014 157524459,3 
7 41618087 0,376 15648401 173172860 
8 41618087 0,327 13609114 186781974,5 
9 41618087 0,284 11819537 198601511,2 
10 41618087 0,247 10279667 208881178,7 
11 41618087 0,215 8947889 217829067,4 
12 41618087 0,187 7782582 225611649,6 
 
Визначаємо чисту поточну вартість: 
 
ЧПВ = ДВ ‒ Кпр =225611649,6 ‒ 87650310 = 137961339,6 грн.  (3.16) 
 
Період окупності проекту становить:  




Розрахуємо рентабельність проекту:  
 
Кр = (ДВ/Кпр)∙100% = (87650310/225611649,6)∙100% = 257%        (3.18) 
 
3.4 висновок за розділом 
Аналізуючи економічні показники, які були розраховані, можна зробити 






Підбиваючи підсумки виконаної кваліфікаційної роботи в першу чергу 
необхідно звернути увагу, на те, що подібні проекти повинні принести користь 
не лише з техніко-економічного аспекту, а й екологічного. Адже створюючи 
подібні об’єкти відновлюваної енергетики тим самим ми зможемо забезпечити 
наявність додаткових, локальних, джерел енергії для енергосистеми, не 
нагромаджуючи великі простори придатних до обробки територій. Це, в свою 
чергу також надасть змогу економити на викопному паливі і зменшити 
нанесення шкоди навколишньому середовищу, через обмеження шкідливих 
викидів і збереження запасів традиційних носіїв енергії в вигляді природного 
газу і нафти.  
І, звичайно, це допоможе привити людям політку Waist Management-у та 
звичку до сортування сміття і більш дбайливого ставлення до навколишнього 
середовища.  
Також враховуючи той факт, що Україна це аграрна країна з 
найродючішими землями, то відходи від сільськогосподарського сегменту 
дозволять використовувати подібні біогазові установки ледь не на кожній фермі 
задля додаткового забезпечення енергією господар. 
Економічний розрахунок показав, що впровадження даного типу 
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Таблиця 1.2 – Потенціал видобутку біогазу з різних видів відходів 
Етап або місце 
винекнення проблем 
Проблеми Наслідки 
1 2 3 
Місце зберігання. Формування органічних 



















можуть не ламатися на 
досить дрібні шматки. 
Зниження швидкості 
анаеробної деградації; 





















Продовження таблиці 1.2 
1 2 3 
 Змішування силосу і 





втратами біогазу в 
атмосфері; 
Перемішування 
споживає багато енергії. 
Пряма подача твердих 
частинок за допомогою 
шнекового конвеєра, 
поршневих і промивних 
систем. 
Ризик закупорки в 
гвинтових конвеєрах 







тільки для складових з 
низькою щільності.. 
Реактор і резервуар для 
зберігання. 













Продовження таблиці 1.2 
1 2 3 
 Накопичення біогазу в 
реакторі. 
Зниження ємності для 









Коротке замикання при 







субстрату в реакторі. 
Необхідніть у великій 




споживання енергії на 










Продовження таблиці 1.2 
1 2 3 
 Формування біогенного 







У процесі відбувається 
збій через зниження 
мікробної активності 
при температурі понад 
42 ° C. 












надлишкового повітря в 




газу за рахунок 
зниження вмісту CH4 в 
біогазі. 
 Неповна сушка біогазу. Вміст вологи створює 
проблеми: 
- при транспортуванні 
біогазу; 
- у вимірювальних 
приладах в газовій 
магістралі; 




Кінець таблиці 1.2 
Розміри обладнання. Недостача достовірних 
даних з вироблення 
біогазу з різних 
складових. 
Недостатня адаптація 
реактору та ємності 















вмісту H2S не може 
бути оцінена належним 
чином, що призводить 
до будівництва 
установок надто 
























# Найменування Характеристики К-ть Примітки 
1.1 Бункер накопичувач V=1620м³ 1 Залізобетон 
1.2 Повітряний біофільтр  1 Залізобетон 
1.3 Реактор V=1620м³ 3 Залізобетон 
1.4 Факел спалювання  1 Сендвічпанель 
1.5 Технічне приміщення  1 Сендвічпанель 
1.6 Резервуар перколата V=678м³ 1 Залізобетон 
    
# Постачальник Найменування К-ть Характеристики 
1 2 3 4 5 
Технологічне обладнання 
2.1 Zorg Biogas Повітрянй компресор 1  
2.2 Zorg Biogas Трубопровід 
теплозабезпечення 
3  
2.3 Zorg Biogas Теплообмінник біогазу 1  
2.4 Zorg Biogas Біогазовий компресор 1  
2.5 Zorg Biogas Колона Сіркоочистки 1  
2.6 Zorg Biogas Теплоелектростанція 2  
2.7 Zorg Biogas Насос обробленого перколат 2  
2.8 Zorg Biogas Циркулярний насос перколата 2  
2.9 Zorg Biogas Вентилятор 1  
2.10 Zorg Biogas Дренажний насос 1  
   
